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ABSTRAKT 
Bakalářská práce s názvem „Letecké aktuátory“ se v první části zabývá uceleným 
přehledem hydraulicky a elektricky poháněných aktuátorů používaných v letectví. Druhá část 
práce je věnována přehledu leteckých hydraulických okruhů. Jednotlivé kapitoly obsahují 
popis funkce a schémata. 
V následujících kapitolách práce jsou zpracovány návrhy testovacího standu pro 
zkoušení provozních parametrů aktuátorů. Závěr práce je věnován srovnání jednotlivých 
aktuátorů dle výkonu použití v letadlech. 
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ABSTRACT 
The bachelor thesis with name “Actuators in aviation” deals with complete review of 
hydraulic and electric powered actuators used in aircrafts in a first part. Second part of the 
thesis is dedicated to review of hydraulic systems. Each chapter contains description of 
function and schematic drawings. 
There are mentioned construction designs of actuator test stand for performance 
testing. Last part of the thesis includes comparison of actuators according to the performance 
and application in aircrafts. 
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ÚVOD 
 Aktuátor je zařízení převádějící energii tlakovou nebo elektrickou na energii 
mechanickou. Pohyb aktuátoru může být lineární, nebo rotační. Žádané polohy dosahuje 
s vysokou přesností i pod zatížením. Provozní parametry aktuátoru, jakými jsou rychlost nebo 
aplikovaná síla mohou být řízeny dle požadavků pro danou aplikaci. 
 Použití prvních aktuátorů na letounech se datuje do období před druhou světovou 
válkou. Příkladem může být letoun Douglas DC-3, u nějž jsou ovládány vztlakové klapky, 
chladící klapky okolo motorových krytů a vysunování podvozku lineárními hydromotory [31]. 
 První letadla, stejně jako malá letadla v současnosti, používají k přenosu mechanického 
pohybu na funkční plochy letounu táhla a lanovody. Jejich výhodou je značná jednoduchost 
a většinou i nízká hmotnost. Zatížení funkčních ploch letounu narůstá s jeho velikostí 
a výkonem a řízení není možné provádět pouze silou svalů pilota. Aplikovanou sílu v táhlech 
je tedy nutné zvýšit použitím posilovačů.  
 Pro zvýšení řídících sil se používají elektrické, hydraulické nebo elektrohydraulické 
(Obr. 1) aktuátory. Použití těchto posilovačů však není pouze otázkou primárního řízení letu, 
setkáváme se s nimi i v dalších aplikacích, jako je např.: ovládání dveří nákladového prostoru 
nebo vstupního a výstupního ústrojí motoru. Aktuátory jsou zpravidla zálohovány mechanicky, 
hydraulicky, elektricky, příp. kombinovaně. Musí odolávat vnějšímu zatížení ale i zvýšeným 
a sníženým teplotám, kterými jsou vystaveny během letu. Současná snaha zavádění stále 
většího počtu elektronických prvků do letadel vede k rozvoji elektricky poháněných aktuátorů. 
 
 
Obr. 1 Aktuátor typu EHA ovládající směrové kormidlo na letounech F/A-18E/F/G od 
společnosti Woodward [30] 
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1 LETECKÉ AKTUÁTORY 
 
1.1 LINEÁRNÍ HYDROMOTOR 
 Jedná se o aktuátor poháněný zpravidla pouze jediným hydraulickým okruhem. 
V některých aplikacích se užívá napájení z více hydraulických okruhů, což přináší podstatnou 
výhodu v případě poruchy (např. při úniku hydraulické kapaliny).  
 Mechanicky ovládaný servo ventil usměrňuje kapalinu do požadované části 
válce.  Pilotem ovládaný mechanický vstup vyvodí rotaci zpětnovazebního ramene, které 
následně přesune mechanicky ovládaný servo ventil do požadované pozice. Hydraulická 
kapalina začne proudit nad píst (příp. pod píst) a vyvodí lineární pohyb aktuátoru. Přebytečná 
kapalina je vytlačována z válce opačnou stranou pístu. Jakmile je dosaženo požadované polohy 
aktuátoru, zpětná vazba způsobí otočení ramene zpětné vazby a přesunutí servo ventilů do 
výchozí, nulové polohy. 
 
 
Obr.1-1 Lineární hydromotor [1] 
 
 Mechanicky ovládané hydraulické aktuátory mohou být použity k ovládání většiny 
kontrolních ploch na letadle včetně aerodynamických brzd. V případě poruchy dojde vlivem 
aerodynamických sil k jejich zavření. 
 
 
1.2 HYDRAULICKÝ AKTUÁTOR S ELEKTRICKÝM OVLÁDÁNÍM 
 Vylepšená varianta lineárního hydromotoru, kdy do ovládání aktuátoru může zasáhnout 
autopilot. Ovládání aktuátoru je v obou režimech (pilot/autopilot) řešeno mechanickou cestou. 
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Obr. 1-2 Mechanický aktuátor s elektrickým ovládáním [1] 
 
 
Pro mnoho aplikací je výhodné aktuátor ovládat elektrickým signálem. Dosáhneme tak značné 
úspory hmotnosti. V některých aplikacích se můžeme setkat i s vícenásobným řízením 
(dvojnásobným, čtyřnásobným). 
 Aktuátor je ovládán příkazy pilota, které mohou být automaticky stabilizovány. 
Autostabilizace je realizována jednoduchým elektronickým zásahem řídícího počítače. Přináší 
výhody při nestandardních letových situacích, jako je stabilizace letadla při zaměřování cíle 
nebo při snaze vyhnout se tzv. „dutch roll“. 
 
 
1.3 NĚKOLIKANÁSOBNĚ ZÁLOHOVANÉ ŘÍZENÍ 
 Jednoduché blokové schéma (Obr. 1-3) ukazuje jedinou větev. V reálných aplikacích se 
setkáváme s čtyřnásobným uspořádáním. 
 
 
 
Obr. 1-3 Několikanásobně zálohované řízení [1] 
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 Hydraulická kapalina je usměrňována elektromagneticky ovládaným ventilem. 
Samotný aktuátor je napájen ze dvou hydraulických okruhů. Servo ventily jsou ovládány 
příkazy z řídícího letového počítače. Předtím než hydraulická kapalina projde řídícími ventily, 
jsou servo ventily mechanicky synchronizovány. Řídící ventily ovládají pozici řízeného pístu 
aktuátoru. Zpětnovazební signál ze snímače polohy, transformátoru, který zaznamenává pozici 
servo ventilů a pístu aktuátoru, je veden do řídícího letového počítače.   
 
 
1.4 MECHANICKÝ ŠROUBOVÝ AKTUÁTOR 
 Lineární aktuátory popisované v předchozích kapitolách jsou zejména vhodné pro 
ovládání křidélek, výškového i směrového kormidla. Ve zmíněných aplikacích je nezbytná 
rychlá reakce aktuátoru a překonání značného zatížení. V ostatních aplikacích, kde nejsou 
kladeny vysoké nároky na rychlost pohybu aktuátoru, ale je stále nutné překonat určité zatížení, 
je výhodné aplikovat mechanický šroubový aktuátor, který se používá zejména k ovládání 
horizontálního stabilizátoru. Zde dochází k pomalému natáčení rozměrné plochy v malém 
úhlovém rozsahu. Ovládání horizontálního stabilizátoru může být zálohováno. Aktuátor 
následně obsahuje dva samostatné pohony (elektrický, hydraulický příp. oba dva), z nichž jeden 
slouží k řízení šroubu a druhý k řízení matice. 
 
 
 
Obr. 1-4 Mechanický šroubový aktuátor [1] 
 
 
 Aktuátor je napájen z jednoho příp. dvou hydraulických okruhů. Servo ventily jsou 
ovládány zpětnovazebním ramenem a regulují tlak pro hydromotory, které přes mechanické 
převodové ústrojí pohání samotný pohybový šroub. Rotační pohyb je převáděn na lineární 
mechanickým převodovým ústrojím, které se skládá z čelního soukolí a příslušné matice (pro 
kuličkový nebo trapézový pohybový šroub).  
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1.5 INTEGROVANÁ AKTUÁTOROVÁ JEDNOTKA 
 Příchod nových elektronických systémů na střídavý proud vyvodil nástup 
elektronických třífázových aktuátorů. 
 Obrázek 1-5 ukazuje princip fungování Integrované aktuátorové jednotky. Princip 
ovládání, synchronizace a zpětné vazby je shodný s lineárním hydromotorem. Jediným 
rozdílem je pohon, který je realizován třífázovým elektromotorem s konstantními otáčkami. 
Motor dále pohání samostatný hydrogenerátor (geometrický objem je proměnlivý), který 
dodává tlakovou hydraulickou kapalinu do válce aktuátoru.  
 Hydrogenerátor, který mění směr proudu hydraulické kapaliny a rychlost aktuátoru, je 
regulován pomocí dvousměrného ovládacího mechanismu. 
 
 
 
Obr. 1-5 Integrovaná aktuátorová jednotka [1] 
 
 
Ve výchozím stavu aktuátoru se nachází hydrogenerátor v nulové pozici, zatímco elektromotor 
udržuje konstantní otáčky. Jedná se o podstatnou nevýhodu tohoto uspořádání, která způsobuje 
zbytečnou ztrátu elektrické energie. 
 
 
1.6 POKROČILÉ SYSTÉMY AKTUÁTORŮ 
 Aktuátory popsané v předchozích kapitolách jsou postaveny na mechanické nebo 
elektrické bázi v kombinaci s hydraulickými servo ventily. Nové typy aktuátorů vylepšují 
stávající konstrukci elektro-hydraulického aktuátoru: 
 
• Aktuátor s přímým pohonem 
• Fly-By-Wire (FBW) 
• Elektro-Hydrostatický Aktuátor (EHA) 
• Elektro-Mechanický Aktuátor (EMA) 
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1.6.1 AKTUÁTOR S PŘÍMÝM POHONEM 
 U aktuátorů s přímým pohonem je snaha použít elektromotor s dostatečným výkonem 
za účelem odstranění všech hydraulických systémů. Hlavní cívka asynchronního elektromotoru 
je napájena z elektrických rozvodů vysokého napětí. Sekundární cívka je pevně spojena 
s maticí pohybového šroubu. 
 
 
1.6.2 FLY-BY-WIRE 
 V současných letadlech se stále více využívá technologie Fly-By-Wire. Mezi její hlavní 
výhody patří výrazná úspora hmotnosti i zlepšení ovladatelnosti letadla.  
Impulsem pro vývoj technologie Fly-By-Wire byla potřeba sofistikovaněji propojit ovládání 
pohybů jednotlivých ploch na letadle se systémem řízení letadla. Většina letadel 
vybavená první generací technologie Fly-By-Wire operuje ve třech odlišných módech: 
 
Plný Fly-By-Wire mód – standardní provozní mód, všechny FBW algoritmy a ochrana jsou 
aktivovány  
 
Mód přímého elektrického spojení – jedná se o záložní mód obsahující pouze jednoduché 
algoritmy v případě selhání plného módu 
 
Mechanický mód – poslední mód slouží pouze pro hrubé ovládání letadla v případě, že selžou 
první dva módy, počet ovládaných kontrolních ploch je omezen. Na současných letadlech 
(Airbus A380, Boeing 787) se přestal mechanický mód zavádět 
 
 
 
Obr. 1-6-2 Fly-By-Wire [1] 
 
 
 Propojení elektronické a mechanické části aktuátoru je realizováno Řídící elektronikou 
aktuátoru (ACE – Actuator Control Unit).  Příchozí signály z plného FBW módu nebo z módu 
přímého elektrického spojení zpracovává právě Řídící elektronika aktuátoru (ACE). Digitální 
signál je převeden na analogový a pokračuje dále k servo ventilům. Pohyb pístu je vyvozen 
přívodem hydraulické kapaliny na vhodnou stranu pístu pomocí servo ventilu. Pozice pístu je 
zaznamenávána transformátorovým snímačem pohybu, zpětnovazební signál je veden zpět do 
ACE. Řídící jednotka uzavírá analogovou a řídící smyčku okolo aktuátoru.   
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1.6.3 ELEKTRO-HYDROSTATICKÝ AKTUÁTOR (EHA) 
 Letadla vybavená větším množstvím elektroniky jsou spjata s elektro-hydrostatickým 
řízením využívajícím nejmodernější elektroniku pro pohon a řízení za účelem dosažení vyšší 
efektivity. Aktuátory spadající do předchozích kategorií jsou neustále tlakovány i v klidovém 
výchozím stavu, energií je plýtváno, což ve výsledku vede k vyšší spotřebě paliva. 
Elektro-hydrostatický aktuátor (EHA) obsahuje stejně jako Integrovaná aktuátorová jednotka 
(IAP) samostatný lokální hydraulický systém. 
 Rozdíl je pouze ve spotřebě elektrické energie. EHA v klidovém stavu spotřebovává 
energii ze sběrnic v letadle pouze pro udržování řídící elektroniky pod proudem. Jakmile 
dostane aktuátor signál z Řídící elektroniky aktuátoru (ACE) je elektronika pro pohon schopna 
okamžitě reagovat a roztočit asynchronní elektromotor s proměnnou rychlostí. Následně je 
aktuátor tlakován hydrogenerátorem. Jakmile je dosaženo požadované polohy, pohonná 
elektronika je uvedena do stavu nečinnosti.  
 
 
 
Obr. 1-6-3 Elektro-Hydrostatický Aktuátor (EHA) [1] 
 
 
1.6.4 ELEKTRO-MECHANICKÝ AKTUÁTOR (EMA) 
 Jedná se o verzi aktuátoru s větším množstvím elektroniky nahrazující aktuátor 
s pohybovým šroubem. Konstrukce je podobná. Rozdíl je v pohonné elektronice, která napájí 
stejnosměrným proudem rotační bezkartáčový synchronní elektromotor. Ten dále pohání 
převodové soukolí ovládající matici pohybového šroubu. Transformátorový snímač polohy 
sleduje pozici pohybového šroubu a informace předává zpět do Řídící elektroniky aktuátoru 
(ACE). Elektro-Mechanické Aktuátory (EMA) se stejně jako předchůdce používají mj. i pro 
pohon horizontálního stabilizátoru. 
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Obr. 1-6-4 Elektro-Mechanický Aktuátor (EHA) [1] 
 
 
 Dlouhou dobu se aktuátory typu EMA používaly pouze pro aerodynamické vyvažování 
(trim). Nicméně výkon a reakční časy byly nedostatečné. Tři hlavní technologie vedly ke 
zlepšení EMA aktuátoru do bodu, kdy byl nasazen v aplikacích řízení letadla: 
 
• Mikroprocesory přinášející váhovou úsporu v řízení aktuátoru 
• Vysoce výkonné polovodičové spínače 
• Magnety ze vzácných zemin v elektromotorech na střídavý proud 
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2 HYDRAULICKÉ OKRUHY 
 Aktuátory poháněné tlakem hydraulické kapaliny (lineární hydromotory) jsou napojeny 
na hydraulické okruhy v letadle, které obsahují hydrogenerátory – zdroje tlakové energie, prvky 
pro regulaci, usměrnění a úpravu hydraulické kapaliny. Dle lit. [2] se hydraulické okruhy 
používané v letectví dělí na: 
 
 
2.1 TLAKOVÝ OKRUH S ODLEHČOVACÍM VENTILEM 
 Hydrogenerátor bez regulace průtoku 1 nasává kapalinu z přetlakové nádrže 2 a dodává 
ji přes filtr 3, jednosměrný ventil 4 a rozvaděče 5 a 6 do pracovních válců 7 a 8. V případě, že 
pracovní válce neodebírají žádnou energii, proudí tlaková kapalina do akumulátoru 9. Jakmile 
je dosaženo maximálního pracovního tlaku, sepne se odlehčovací ventil 10, propojí se výtlačná 
větev se zpětnou větví. Tím dojde k poklesu tlaku za hydrogenerátorem a jeho odlehčení 
v případě, že pracovní válce neodebírají žádnou energii. Pojišťovací ventil 11 chrání tlakový 
okruh před nedovoleným zvýšením tlaku. 
 
 
Obr. 2-1 Tlakový okruh s odlehčovacím ventilem [2] 
 
 
1 – Nádrž, 2 – Hydrogenerátor, 3 – Filtr, 4 – Jednosměrný ventil, 5 – Rozvaděč, 6 – Rozvaděč, 
7 – Hydromotor, 8 – Hydromotor, 9 – Akumulátor, 10 – Odlehčovací ventil, 11 – Pojistný 
ventil, 12 – Tlakoměr  
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2.2 TLAKOVÝ OKRUH S OTEVŘENÝM STŘEDEM 
 V nulové poloze je propojena výtlačná a zpětná větev elektrohydraulických rozvaděčů 
4 a 5. Tlaková kapalina proudící z hydrogenerátoru je vedena zpět do nádrže 2 a při 
nepracujících pracovních válcích je čerpadlo odlehčeno. Při přepnutí rozvaděče 4 nebo 5 je 
tlaková kapalina dodávána do pracovního válce 7 nebo 8. Pracovní válce musí být řazeny 
sériově (za sebou) a nemohou pracovat současně.  
 
 
Obr. 2-2 Tlakový okruh s otevřeným středem [2] 
 
 
1 – Nádrž, 2 – Hydrogenerátor, 3 – Filtr, 4 – Rozvaděč, 5 – Rozvaděč, 7 – Hydromotor, 6 – 
Pojistný ventil, 7 – Hydromotor, 8 – Hydromotor, 9 – Tlakoměr 
 
 
2.3 TLAKOVÝ OKRUH S REGULAČNÍM HYDROGENERÁTOREM 
 Hydrogenerátor je vybaven tlakovou regulací průtoku. Po dosažení regulačního tlaku je 
průtok hydrogenerátoru snižován. Při maximálním pracovním tlaku je průtok hydrogenerátoru 
nulový. V tomto režimu průtok čerpadla kryje průtokové ztráty okruhu a průtok přes škrtící 
ventil 10. Tento průtok zajistí dobré mazání a chlazení hydrogenerátoru v režimu, kdy se 
lineární hydromotory 7 a 8 nepohybují (rozvaděče 5 a 6 jsou v nulové poloze). Dvoukomorový 
akumulátor 9 částečně vyrovnává rozdíl mezi průtokem hydrogenerátoru a průtokem do nádrže 
2. V případě použití lineárních hydromotorů s průběžnou pístnicí je možné nádrž 2 nahradit 
malou kompenzační nádrží. 
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Obr. 2-3 Tlakový okruh s regulačním hydrogenerátorem [2] 
 
 
1 – Nádrž, 2 – Hydrogenerátor s tlakovou regulací, 3 – Filtr, 4 – Jednosměrný ventil, 5 – 
Rozvaděč, 6 – Rozvaděč, 7 – Hydromotor, 8 – Hydromotor, 9 – Akumulátor dvoukomorový, 
10 – Škrtící ventil, 11 – Pojistný ventil, 12 – Tlakoměr 
 
 
2.4 TLAKOVÝ OKRUH S ELEKTRO-HYDRO AGREGÁTEM 
 
Obr. 2-4 Tlakový okruh s elektro-hydro agregátem [2] 
 
 
1 – Nádrž, 2 – Hydrogenerátor, 3 – Filtr, 4 – Pojistný ventil, 5 – Jednosměrný ventil, 6 – 
Akumulátor, 7 – Rozvaděč, 8 – Hydromotor, 9 – Elektromotor, 10 – Regulátor 
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 Dle schématu (Obr. 2-4) hydrogenerátor čerpá kapalinu z tlakové nádrže 1 a je poháněn 
elektromotorem 9 z palubního elektrického obvodu. Elektromotor 9 je zapínán tlakovým 
regulátorem 10. Při dosažení nastaveného tlaku odpojí napájení elektromotoru 9. Akumulátor 
6 udržuje požadovaný tlak v okruhu. 
 
 
2.5 ZÁLOHOVANÉ OKRUHY A NOUZOVÉ OKRUHY 
 V současných letadlech jsou hydromotory napájeny jedním, dvěma, příp. třemi 
hydraulickými okruhy, které jsou připojeny k hydromotorům tak, aby bylo dosaženo určitého 
stupně spolehlivosti pro danou aplikaci. Mezi typické aplikace, kdy je primární okruh 
zálohován dvěma tlakovými okruhy, patří ovládání výškového, směrového a příčného 
kormidla, aerodynamických brzd. Protikladem jsou aplikace s napojením pouze na jeden 
samostatný okruh, patří sem zejména ovládání dveří nákladového prostoru a nouzových brzd 
podvozku. 
V případě kdy je hydromotor poháněn pouze jedním samostatným hydraulickým okruhem, 
jedná se o nezávislý tlakový okruh. Jak je zobrazeno na obr. 2-4-1, při poruše okruhu I se 
tlakový ventil 1 okamžitě přepne do polohy, která zajistí zásobování hydromotoru tlakovou 
kapalinou z druhého (nezávislého) okruhu II. 
 
 
Obr. 2-4-1 Zálohovaný tlakový okruh [2] 
 
 
1 – Tlakový ventil, 2 – Rozvaděč, 3 – Hydromotor s průběžnou pístnicí 
 
 Airbus A380 používá k ovládání ploch primárního řízení letu lineární hydromotory 
i aktuátory typu EHA. Zálohování směrového kormidla a spoilerů je prováděno aktuátory 
EBHA (Electric-Backup Hydraulic Actuator), které kromě vlastního lokálního hydraulického 
systému, jsou stejně jako lineární hydromotory, napojeny na nezávislý hydraulický okruh 
v letadle [1]. 
 Zjednodušené schéma (Obr. 2-4-2) zobrazuje dva identické nezávislé tlakové okruhy. 
Lineární hydromotory mohou být také zálohovány dle lit. [1] jednotkou pro přenos tlakové 
energie (PTU), která umožňuje přenést tlakovou energii mezi dvěma nezávislými tlakovými 
okruhy bez promísení kapaliny v případě poklesu tlaku. Tato jednotka se skládá z dvou 
hydrogenerátorů 15, 18 a dvou hydromotorů 14, 17. Mezi nouzové zdroje energie patří také 
akumulátor 5. Kapalina je nasávána z přetlakové nádrže 1 pomocí hydrogenerátoru 2. Proudí 
přes filtr 3 a jednocestný ventil 4 do elektrohydraulických servo ventilů 6, 8, 9 a následně do 
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lineárních hydromotorů 7, 10, 11. Tandemový lineární hydromotor 7 obsahuje dva písty a čtyři 
tlakové komory. V provozním stavu je řízen dvěma nezávislými elektrohydraulickými servo 
ventily. V případě poruchy jednoho z hydraulických okruhů pracuje s poloviční silovou 
kapacitou. Kapalina se vrací přes tepelný výměník 12, kde dochází k ochlazení hydraulické 
kapaliny o teplotě vyšší na teplotu nižší (chladivem je letecké palivo), a jednocestný ventil 13 
zpět do nádrže 1.  
 
Obr. 2-4-2 Dvojnásobně zálohovaný tlakový okruh [1] 
 
 
1 – Nádrž, 2 – Hydrogenerátor, 3 – Filtr, 4 – Jednocestný ventil, 5 – Akumulátor, 6 – EHSV, 7 
– Tandemový hydromotor, 8 – EHSV, 9 – EHSV, 10 – Hydromotor, 11 – Hydromotor, 12 – 
Chladič, 13 – Jednocestný ventil, 14 – Hydromotor, 15 – Hydrogenerátor, 16 – Jednocestný 
ventil, 17 – Hydromotor, 18 – Hydrogenerátor, 19 – Jednocestný ventil,  
20 – Rozvaděč 
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3 POROVNÁNÍ JEDNOTLIVÝCH TYPŮ AKTUÁTORŮ 
 
Typ aktuátoru Výhody Nevýhody 
Lineární 
hydromotor 
Vysoká rychlost pístu Překonání nižšího silového 
odporu 
Absence složitých elektrických 
regulačních a zpětnovazebních 
obvodů 
 
Úspora hmotnosti oproti aktuátoru se 
samostatným elektromotorem (lepší 
poměr hmotnost/výkon) 
  
Hydraulický 
aktuátor s 
elektronickým 
ovládáním 
Vysoká rychlost pístu Překonání nižšího silového 
odporu 
Možnost autostabilizace  
Úspora hmotnosti oproti aktuátoru se 
samostatným elektromotorem (lepší 
poměr hmotnost/výkon) 
  
Několikanásobně 
zálohované řízení 
Vysoká rychlost pístu Velké množství činných ploch 
(ventilů) 
Lepší zpětná vazba (informace o 
pozici pístu i servo ventilů) 
Nárůst hmotnosti (řídící 
ventily) 
Absence AD převodníků (signál je 
zpracován jako analogový) 
Překonání nižšího silového 
odporu 
Úspora hmotnosti oproti aktuátoru se 
samostatným elektromotorem (lepší 
poměr hmotnost/výkon) 
Analogový signál (šum) 
Mechanický 
šroubový 
aktuátor 
Překonání velkého silového odporu Nižší rychlost 
Absence složitých elektrických 
regulačních a zpětnovazebních 
obvodů 
Vyšší možnost zadření 
Úspora hmotnosti oproti aktuátoru se 
samostatným elektromotorem (lepší 
poměr hmotnost/výkon) 
 
 
Tab.1 Výhody a nevýhody jednotlivých typů aktuátorů [1] [4] 
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Typ aktuátoru Výhody Nevýhody 
Integrovaná 
aktuátorová 
jednotka 
Omezení rizika poškození 
hydraulického okruhu (lokální 
hydraulický okruh) 
Hmotnost (vlastní 
elektromotor a hydraulický 
okruh) 
Proměnlivá rychlost pístu 
(mechanická regulace 
hydrogenerátoru) 
Spotřeba el. energie 
(elektromotor je neustále v 
činnosti) 
   
Aktuátor s 
přímým 
pohonem 
Snížení spotřeby (el. energie nutná 
pro pohon servo ventilu) 
Nutnost regulace rozvodů 
vysokého napětí 
Fly-By-Wire 
řízení 
Jednoznačná zpětná vazba chování 
aktuátoru (digitální) 
Složité regulační a 
zpětnovazební obvody 
Zálohování aktuátoru ochrannými 
algoritmy a módy 
  
EHA 
Nízký silový odpor při zpětném 
pohybu pístu (výhodné pro 
kombinované uspořádání) 
Vysoká spotřeba el. energie při 
vysokých rychlostech pístu a 
nižším zatížení 
Nízká spotřeba el. energie při 
konstantním zatížení (v klidovém 
stavu odběr ze sběrnic letadla) 
Hmotnost (vlastní 
elektromotor a hydraulický 
okruh) 
Omezení rizika poškození 
hydraulického okruhu (lokální 
hydraulický okruh) 
  
Tlumení vibrací 
Ochrana proti přetížení (pojistné 
ventily) 
 
 
Tab.1 Výhody a nevýhody jednotlivých typů aktuátorů – pokračování 1 [1] [4] 
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Typ aktuátoru Výhody Nevýhody 
EMA 
Hmotnost (absence lokálního 
hydraulického okruhu) 
Vysoký silový odpor při 
zpětném pohybu pístu (horší 
pro kombinované uspořádání s 
EHA) 
Nízká spotřeba el. energie při vyšších 
rychlostech pístu a nižším zatížení 
Vysoká spotřeba při konstantní 
zátěži (motor spotřebovává 
proud úměrný zátěži) 
Menší zástavbové rozměry ve 
srovnání s EHA 
Vyšší možnost zadření 
 Složitá kontrola tlumení 
vibrací (závislost na teplotě, 
tření) 
Snížená schopnost odolávat 
přetížení 
Hmotnost (vyšší výkony a 
nižší rychlosti = rozměrné 
převodové ústrojí) 
Zahřívání při konstantním 
zatížení 
 
Tab.1 Výhody a nevýhody jednotlivých typů aktuátorů – pokračování 2 [1] [4] 
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4 APLIKACE AKTUÁTORŮ 
 
 Na základě dostupných informací z několika společností jsem sestrojil tabulku Tab.1 
(viz. příloha) obsahující souhrn některých aktuátorů používaných v letectví. Uvedená data byla 
použita pro sestavení grafu (Obr.3-1), podle kterého je možné jednotlivé typy aktuátorů 
porovnat dle přenášených zatížení. Aktuátory poháněné hydraulickými systémy jsou označeny 
zkratkou HYD, naopak elektricky poháněné zkratkou ELE. 
 
 
 
Obr.4-1 Přehled přenášených zatížení jednotlivými typy aktuátorů 
 
 
 Aktuátory využívající k pohonu elektrickou energii se stále vyvíjí za účelem dosažení 
vyšších přenášených zatížení. Důkazem je aktuátor EMA (Obr. 4-4)  
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se silovou kapacitou 58 676N, který dle zdroje [11] byl úspěšně testován na letounu F-18 jako 
kompletní náhrada aktuátoru ovládající křidélka. 
 Z výše uvedeného grafu (Obr.4-1) je patrné, že největších přenášených zatížení aktuálně 
dosahují aktuátory pracující s hydraulickými okruhy. V silových soustavách letadel, kdy je 
potřeba překonat silové odpory větší než 50kN, je patrné použití aktuátorů poháněných 
hydraulickými okruhy, zatímco aktuátory poháněné elektrickou energií (EMA) jsou používány 
pro výkony nižší.  
 Aktuátory poháněné elektrickou energií ve srovnání s aktuátory poháněnými tlakovou 
kapalinou zatím nedosahují lepších poměrů zatížení/hmotnosti [1]. Tuto skutečnost jsem ověřil 
tabulkou (Obr. 4-2). Výjimkou je aktuátor EMA na třetí pozici, jedná se pouze o prototyp 
testovaný na letounu F-18 (Obr. 4-4), jak bylo uvedeno výše. Mechanické šroubové aktuátory 
poháněné hydraulickými okruhy dosahují vysokých přenášených zatížení (Obr.4-1), ale jejich 
poměr zatížení/hmotnost je řadí až za elektricky poháněné aktuátory EMA (Obr. 4-2). Je to 
způsobeno především značně hmotným převodovým ústrojím a samotným pohybovým 
šroubem, kterých musí být použito pro přenášení velkých zatížení. Poměr je vztažený pouze 
k hmotnosti samotného aktuátoru. U hydraulicky poháněných aktuátorů je nutno připočítat 
k celkové hmotnosti aktuátoru i hmotnost hydraulické instalace, resp. část hmotnosti připadající 
na jeden aktuátor. Zejména rozvodů tlakové kapaliny, nádrží tlakové kapaliny 
a hydrogenerátorů. Všechny tyto hydraulické prvky mohou vést ke značnému navýšení 
hmotnosti v neprospěch poměru hydraulicky poháněných aktuátorů. Navýšení hmotnosti bude 
zejména závislé na velikosti a výkonu letounu. 
 
 
 
Obr.4-2 Přehled aktuátorů seřazených dle poměru zatížení a hmotnosti 
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 Hmotnost elektrických rozvodů je nezanedbatelná obecně u všech elektricky 
poháněných aktuátorů, přenášený výkon je závislý na napětí a proudu. Aby byl zachován 
relativně malý průřez vodiče, je nutné přenášet pouze nízké proudy při vysokých hodnotách 
napětí. V případě přenášení vysokých proudů dochází k nárůstu průřezu vodiče a hmotnosti 
rozvodů. 
 Z hlediska rychlosti reakce jsou elektricky poháněné aktuátory stále výhodné. Již nyní 
existují elektromotory vybavené rotory s nízkou setrvačností, které je možné aplikovat do 
aktuátorů, kde dochází k časté reverzaci pohybu. V průmyslové výrobě a automatizaci je možné 
se setkat s elektromagnetickými lineárními aktuátory, které poskytují především menší 
zástavbové rozměry (nemají mechanické převodové ústrojí a rotor). Nicméně 
elektromagnetické aktuátory vyžadují pokročilejší systémy řízení než pouze jednoduché 
rozvody vysokého napětí. 
 Jediným limitujícím faktorem pro aplikaci elektricky ovládaných aktuátorů na 
letounech je působící zatížení (např.: při vysunování podvozku, na ovládaných plochách 
primárního řízení letu), které musí elektricky poháněné aktuátory překonat při zachování 
relativně nízké hmotnosti. 
 Literatura [1] rovněž uvádí přehledovou tabulku typických aplikací pro dané skupiny 
aktuátorů (Obr. 4-3). 
 
Typ aktuátoru 
Primární 
řízení 
letounu 
Spoilery Horizontální 
stabilizátory 
Vztlakové 
klapky a 
sloty 
Lineární hydromotor X X   
Mechanický šroubový aktuátor   X X 
Integrovaná aktuátorová jednotka X X   
Mech. aktuátor s elektrickým ovládáním X X   
EHA X X   
EMA   X X 
 
Obr.4-3 Přehled aplikací jednotlivých skupin aktuátorů [1] 
 
 Letoun Avro Vulcan B-2 používá pro ovládání ploch primárního řízení letu 
Integrovanou aktuátorovou jednotku. B-2 využívá osm Integrovaných aktuátorových jednotek 
pro ovládání odtokové hrany delta křídel a dvě pro ovládání směrového kormidla. Ovládání 
odtokové hrany přebírá funkci křidélek a výškového kormidla [1]. 
 
 
 
Obr. 4-4 Aktuátor typu EMA testovaný v letounu F-18 [11] 
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 Při vývoji letounu F-35 se vycházelo z instalací na letounu F-16. Trojnásobně až 
čtyřnásobně zálohované ovládání aktuátorů FBW příkazy zůstalo stejné (28V DC). Primární 
hydraulický okruh byl odstraněn a nahrazen okruhem s napětím 270V DC. Vysokonapěťový 
okruh pohání elektromotory aktuátorů typu EHA (Obr. 4-5, Obr. 4-6), které obsahují dva 
nezávislé hydraulické okruhy. Tyto aktuátory typu EHA pracují s tlakem od 2MPa do přibližně 
21MPa. Jednou z mnoha výhod je, že nedochází ke konstantnímu vyzařování tepla z aktuátorů 
při stavu nečinnosti, jako je tomu na letounu F-16, kde je hydraulický okruh neustále tlakován 
na hodnotu 21MPa [32]. 
 
 
 
Obr. 4-5 Aktuátor typu EHA ovládající směrové kormidlo na letounu F-35 [12] 
 
  
 
Obr. 4-6 Aktuátor typu EHA ovládající křidélka na letounu F-35C [30] 
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Obr. 4-7 Několikanásobně zálohované řízení – aktuátor ovládající VOP na letounu Panavia 
Tornado [19] 
 
 
 Mezi nejvýkonnější aktuátory pracující s hydraulickými okruhy patří Mechanické 
šroubové aktuátory (Obr. 4-8), které mimo jiné ovládají horizontální stabilizátor. Na letadlech 
společnosti Boeing vystupují pod označením HSTA (Horizontal Stabilizer Trim Actuator), na 
letadlech společnosti Airbus jsou označovány jako THSA (Trimmable Horizontal Stabilizer 
Actuator). Mohou dosahovat hmotnosti až 300kg (Tab. 1).  
 
 
 
Obr. 4-8 Mechanický šroubový aktuátor ovládající horizontální stabilizátor na letounech 
Boeing 737/757/767 [20] 
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b) a) 
a) 
b) 
c) 
d) 
5 NÁVRH TESTOVACÍHO STANDU 
 Druhá část bakalářské práce je věnována návrhům standu, který by úspěšně simuloval 
podmínky skutečného provozu na letadle. Během vlastní zkoušky by byly snímány data o stavu 
aktuátoru, zejména působící zatížení (síla), poloha pístu, rychlost pístu a frekvence vibrací. 
Schéma na Obr. 5-1 zobrazuje režimy testování, kterých je nutno při vlastní zkoušce aktuátoru 
dosáhnout. 
 
 
Obr. 5-1 Režimy testování 
 
 
 S rostoucí výchylkou kormidla letadla úměrně roste zatížení působící na aktuátor 
používaný pro řízení letu. Aktuátory používané např. pro ovládání dveří nákladového prostoru 
pracují s konstantním zatížením. Na testovacím standu je tedy nutno dosáhnout lineárního 
zatížení, které je proměnné Obr. 4-2 a) i konstantní Obr. 5-2 b) vzhledem k výchylce pístu 
aktuátoru. 
 
 
 
Obr. 5-2 Průběhy zatížení 
 
 
Na testovací stand jsou kromě výše uvedených nároků kladeny i tyto požadavky: 
• Dostatečně tuhá konstrukce 
• Dostatečný prostor pro zkoušený aktuátor 
• Reprodukovatelnost výsledků 
• Provozní parametry za snížených i zvýšených teplot (měření v klimatické komoře) 
• Snadné upnutí aktuátoru, které se nebude v průběhu zkoušky měnit  
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5.1 STAND S MAGNETICKOU PRÁŠKOVOU BRZDOU 
 Dle schématu (Obr. 5-1-1) je zadní část aktuátoru 1 upnuta v upínací stojně 7. Píst 
aktuátoru je spojen pomocí upínací hlavy s vidlicí 2 s ozubeným hřebenem 3. Lineární pohyb 
ozubeného hřebene 3 vymezený vedením 4 je převeden na rotační pohyb ozubeného kola 5, 
které je následně brzděno magnetickou práškovou brzdou 6. Brzdný moment je regulován 
pomocí PC se softwarem LabVIEW pro dosažení konstantního i proměnného zatížení 
v závislosti na výchylce (není zakresleno). Pro dosažení pouze konstantního brzdného 
momentu je možné brzdu regulovat kalibrovaným potenciometrem (není zakreslen). Celý stand 
je umístěn na základové desce s T – drážkami 8. Graf (Obr. 5-1-2) zobrazuje typickou závislost 
brzdného momentu M na regulačním proudu I. 
 
 
 
Obr. 4-1-1 Stand s magnetickou práškovou brzdou 
 
 
1 – Aktuátor, 2 – Upínací hlava, 3 – Ozubený hřeben, 4 – Lineární vedení, 5 – Ozubené kolo, 
6 – Magnetická prášková brzda, 7 – Upínací stojina, 8 – Základová deska 
 
 
Výhody standu s magnetickou práškovou brzdou: 
• Stand umožňuje simulovat zatížení konstantní i proměnné vzhledem k výchylce pístu 
• Brzdný moment není závislý na teplotě do t = 70°C 
• Brzdný moment není závislý na otáčkách 
• Přesné nastavení brzdného momentu 
• Plynulý chod od nulových otáček 
• Reakční čas magnetické práškové brzdy <1s 
 
Nevýhody standu s magnetickou práškovou brzdou: 
• Stand je příliš rozměrný a těžký pro umístění v klimatické komoře na LÚ 
• Stand umožňuje testovat aktuátory pouze v režimech dle Obr. 4-1 a), d) 
• Opotřebení prášku, ztráta uváděných parametrů magnetické práškové brzdy 
• Maximální teplota skříně brzdy t = 70°C, nutné chlazení vodou nebo vzduchem 
• Minimální otáčky brzdy nmin = 20min-1 
• Malé úhlové výchylky hřídele nejsou doporučovány, nevhodné pro malé zdvihy 
aktuátorů 
 
Parametry magnetické práškové brzdy byly sestaveny na základě informací z firmy Placid 
Industries, Inc. [25]. 
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Obr. 5-1-2 Průběh momentu M v závislosti na regulačním proudu I 
 
 
5.2 STAND SE ZATĚŽUJÍCÍM AKTUÁTOREM 
 Dle schématu (Obr. 5-2-1) je zadní část aktuátoru 1 upnuta v upínací stojně 2. Píst 
aktuátoru je spojen pomocí upínací hlavy s vidlicí 3 se zatěžujícím aktuátorem typu EMA 4 
upnutým v upínací stojině 5. Celý stand je umístěn na základové desce s T – drážkami 6. 
Analogové signály ze snímačů síly 8 a polohy 7 jsou zpracovávány kartou 9 v počítači 10 se 
softwarem LabVIEW. Digitální signál 11 řídí zatěžující aktuátor 4, který je připojen na napájení 
12. 
 
 
 
Obr. 5-2-1 Stand se zatěžujícím aktuátorem 
 
 
1 – Aktuátor, 2 – Upínací stojina, 3 – Upínací hlava, 4 – Zatěžující aktuátor, 5 – Upínací stojina, 
6 – Základová deska, 7 – Analogový signál ze snímače polohy, 8 – Analogový signál ze snímače 
síly, 9 – Karta, 10 – Počítač, 11 – Digitální signál řídící zatěžovací aktuátor, 12 – Napájení 
zatěžovacího aktuátoru 
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Výhody standu se zatěžujícím aktuátorem: 
• Stand umožňuje simulovat jakýkoli průběh zatížení v závislosti na výchylce pístu 
• Široký rozsah teplot  
• Reakční čas zatěžujícího aktuátoru v řádech desítek milisekund 
• Reprodukovatelnost výsledků zkoušky 
• Stand je možné umístit do klimatické komory na Leteckém ústavu 
 
Nevýhody standu se zatěžujícím aktuátorem: 
• Pořizovací cena zatěžovacího aktuátoru 4 a karty 9 
 
 
5.3 STAND S PRUŽINOU A HYDROMOTOREM 
 Návrh standu s pružinou upravuje již hotový pružinový stand na LÚ a rozšiřuje jej 
o možnost zkoušení při konstantním zatížení pomocí hydromotoru. 
 Zjednodušené schéma (Obr. 5-3-1) vysvětluje princip funkce standu s pružinou. Zadní 
část aktuátoru 1 upnutá v upínací stojně, která je spojena s rámem standu 15. Píst aktuátoru 1 
je spojen pomocí upínací hlavy 2 se zatěžující tyčí 8. Při pohybu pístu aktuátoru doleva se začne 
pohybovat doleva i svěrná objímka 3, o kterou se opírá pružinová deska 4. Pružinová deska 4 
vedená dvěma lineárními ložisky stlačuje pružinu 5, která se v zadní části opírá o pružinovou 
desku 6. Pružinová deska 6 se nepohybuje, je zajištěna svěrnými objímkami 11 a 12 nasunutými 
na vodící tyče 9 a 10. Vodící tyče 9 a 10 jsou uchyceny v rámu standu 15. Při pohybu pístu 
aktuátoru 1 doprava je princip funkce stejný. Zatěžovací tyč 8 se pohybuje společně se svěrnou 
objímkou 7 a pružinovou deskou 6 doprava. Pružina 5 je stlačována z levé strany. Opačný 
konec pružiny 5 se opírá o pružinovou desku 4, která je jištěna proti pohybu svěrnými 
objímkami 13 a 14. Zatížení aktuátoru pružinou je popsáno rovnicí (5.1). 
 
 
 
 
Obr. 5-3-1 Stand s pružinou 
 
 
1 – Aktuátor, 2 – Upínací hlava, 3 – Svěrná objímka, 4 – Pružinová deska, 5 – Pružina, 6 – 
Pružinová deska, 7 – Svěrná objímka, 8 – Zatěžující tyč, 9 – Vodící tyč, 10 – Vodící tyč, (11 – 
14) – Svěrná objímka, 15 – Rám standu  
 =  ∙  (5.1) 
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Výhody standu s pružinou: 
• Stand umožňuje simulovat lineárně proměnné zatížení vzhledem k výchylce pístu 
• Charakter zatížení lze měnit volbou pružiny 
• Stand je možné přizpůsobit na individuální délku pružiny 
• Pořizovací cena 
• Široký rozsah pracovních teplot  
• Reprodukovatelnost výsledků zkoušky 
• Stand je možné umístit do klimatické komory na Leteckém ústavu 
 
Nevýhody standu s pružinou: 
• Tření v lineárních ložiscích pružinových desek 6 a 4 
• Svěrné spoje musí být ze stejného materiálu jako vodící tyče z důvodu tepelné 
roztažnosti 
• Omezený výběr vyráběných pružin 
 
 Schématem (Obr. 5-3-2) je popsán princip funkce standu s hydromotorem. Zadní část 
aktuátoru 1 upnutá v upínací stojně, která je spojena s rámem standu 11. Píst aktuátoru 1 je 
spojen pomocí upínací hlavy 2 s průběžnou pístnicí hydromotoru 3. Hydromotor je proti 
pohybu zajištěn pomocí svěrných objímek 7, 8, 9 a 10 na vodících tyčích 5 a 6, které jsou 
uchyceny k rámu standu 11. Potřebné zatížení pro aktuátor je vyvozeno škrtícím obousměrným 
ventilem 4, který při přepouštění tlakové kapaliny mezi komorami poskytuje potřebnou 
tlakovou diferenci mezi jednotlivými komorami pístu podle základní rovnice matematického 
modelu pro turbulentní proudění, rovnice (5.2) [26]. 
 
 
 
 
Obr. 5-3-2 Stand s hydromotorem 
 
 
1 – Aktuátor, 2 – Upínací hlava, 3 – Hydromotor s průběžnou pístnicí, 4 – Škrtící ventil, 5 – 
Vodící tyč, 6 – Vodící tyč, (7 – 10) – Svěrná objímka, 11 – Rám standu  
∆ = 	
 ∙ 
 ∙ 
 (5.2) 
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Výhody standu s hydromotorem: 
• Stand umožňuje simulovat konstantní zatížení vzhledem k výchylce pístu 
• Zatížení je možné regulovat škrtícím ventilem 
• Malé zástavbové rozměry standu 
• Cena 
 
Nevýhody standu s hydromotorem: 
• Závislost viskozity a měrné hmotnosti tlakové kapaliny na teplotě a rychlosti zatěžování 
• Kalibrace škrtícího ventilu pro různé teploty tlakového média je časově náročná 
• Před každým měřením je nutné nejprve provést tzv. kalibrační sekvence, kdy se pomocí 
zpětné vazby ze siloměru (není zakreslen) nastaví požadovaná hodnota průtoku 
odpovídající danému simulovanému zatížení 
• Svěrné spoje musí být ze stejného materiálu jako vodící tyče z důvodu tepelné 
roztažnosti 
 
 
5.4 VOLBA KONSTRUKČNÍHO ŘEŠENÍ 
 Stand s magnetickou práškovou brzdou se jeví jako nejméně vhodná volba. Mezi hlavní 
nevýhody patří možnost zatěžování pouze v režimech dle Obr. 5-1 a), d); vysoká hmotnost; 
pořizovací cena a omezení z hlediska minimálních otáček brzdy. 
Nejlepším a bohužel i nejdražším řešením je volba standu se zatěžujícím aktuátorem. Poskytuje 
nejlepší reprodukovatelnost výsledků a simulaci různých průběhů zatížení. Největší nevýhodou 
je pořizovací cena (aktuátor, SW, karta do PC). 
 Stand s pružinou a hydromotorem poskytuje dobrou reprodukovatelnost výsledků 
v kombinaci s příznivou pořizovací cenou. V závislosti na volbě hydromotoru je možné 
dosáhnout většího pracovního rozsahu teplot než u ostatních standů. Hlavní nevýhodou je 
závislost parametrů tlakové kapaliny na teplotě a omezený počet simulovaných zatížení, který 
je závislý na nabídce vyráběných pružin.  
 Po zvážení všech výhod i nevýhod jednotlivých standů bylo rozhodnuto pro stand 
s pružinou a hydromotorem. Pro daný stand byl vypracován návrh, vhodný pro umístění do 
klimatické komory, která se momentálně nachází na Leteckém ústavu. Následně byl proveden 
výpočet svěrného spoje, viz. kap. 5.5.  
 
Vstupní parametry standu s pružinou a hydromotorem: 
• Maximální dosahované zatížení:   Fmax = 2000N 
• Maximální zdvih testovaného aktuátoru: zmax = 100mm 
• Rozměry klimatické komory:   L = 820mm 
H = 800mm 
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Obr. 5-4-1 Konstrukční řešení standu s pružinou 
 
 
 
Obr. 5-4-2 Detailní pohled na prostor pro uchycení pružiny 
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Obr. 5-4-3 Konstrukční řešení standu s hydromotorem 
 
 
 
Obr. 5-4-4 Detailní pohled na umístění hydromotoru 
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Při navrhování standu s hydromotorem se vycházelo z dostupných informací firmy 
Hydraulics s.r.o. [27]. Umožňuje modifikaci prvků pro uchycení hydromotoru dle zadání 
zákazníka. Stand byl dimenzován pro hydromotor ZH1/2, rozměrová řada pro průměr pístnice 
dp = 20mm [28] a tenzometrický siloměr S-22 od firmy LUKAS TENZO [29]. 
Uspořádání, kdy zatěžující prvek (hydromotor nebo pružina) se nachází nad testovaným 
aktuátorem, bylo zvoleno z hlediska úspory místa pro testovaný aktuátor. Hlavní nevýhodou 
tohoto uspořádání je ohýbání pístnice, ke kterému může dojít v případě, že budou osy aktuátoru 
a zatěžujícího prvku od sebe značně vzdáleny. Aby bylo tomuto nepříznivému namáhání 
pístnice zabráněno, byly udělány do rámu standu a opěrné tyče (zelená) podélné drážky, které 
umožňují vzdálenost mezi osami minimalizovat. 
Stand je univerzální, prostor pro aktuátor je možné regulovat svěrnými objímkami. Maximální 
délka zkoušeného aktuátoru (vzdálenost mezi uchycovacími oky pístnice a těla aktuátoru) 
s vysunutou pístnicí je 893mm.  
 
 
5.5 VÝPOČET SVĚRNÉHO SPOJE 
5.5.1 SILOVÉ POMĚRY 
Výpočet svěrného spoje byl proveden pro svěrnou objímku 3 a 7 dle Obr. 5-3-1. Tato objímka 
je při stlačování pružiny namáhána silou až 2000N. 
 
Z momentové rovnováhy na obr. 4-3-1 platí 
 
 ∙  =  ∙ 
 (4.3) 
 
 
Obr. 5-5-1 Silové poměry ve svěrném spoji 
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Vyjádření osové síly ve šroubovém spoji 
 =  ∙



 
(4.4) 
 
 
Pro dosažení sevření musí platit nerovnost 
 ≥  (4.5) 
 ∙  ∙  =  ∙  (4.6) 
 
 
Vyjádření potřebného stykového tlaku 
 =  ∙  ∙ 
 
(4.7) 
 
Vyjádření normálové síly působící v místě sevření 
 = 
 ∙  = 
 ∙
 ∙ 
 ∙ 
 
(4.8) 
 
Potřebná síla v ose šroubového spoje 
 = 
 ∙
 ∙ 
 ∙ 
∙ 

= 598,1
 ∙ 2000! ∙ 1,51788,9
 ∙ 0,05 ∙
37
15 = 49	482,3! (4.9) 
 
Součinitel smykového tření „f“ byl zvolen dle lit. [22] z tab. „Orientační hodnoty součinitele 
tření“ pro ocelový náboj a mazané stykové plochy 
 
Volím: ŠROUB M10 x 25 ISO 4762 – 12.9 
 
	&',
 = 1080()* (4.10) 
	+ = 1200()* (4.11) 
  
Výpočet byl proveden dle literatury [21] a [24]. 
 
 
5.5.2 UTAHOVACÍ MOMENT A NAPĚTÍ VE ŠROUBU 
Utahovací moment šroubu 
 
(, = - ∙ . ∙ / = 0,2 ∙ 49	482,3! ∙ 10 = 98	964,6! ≈ 99! (4.12) 
 
Součinitel utahovacího momentu „K“ byl zvolen z lit. [23], str.450, tab. 8-14 pro zinkovaný 
povrch šroubu. 
 
Napětí ve šroubu od síly předpětí 
2. =
.
3
= .4
4 ∙ 5
/
 + /7
2 8

 =
49	482,3!
4
4 ∙ 5
8,917 + 8,773
2 8

 = 805,3! (4.13) 
 
Výpočet byl proveden dle literatury [23]. 
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ZÁVĚR 
V bakalářské práci byl sepsán ucelený přehled všech doposud používaných leteckých 
aktuátorů. Jednotlivé typy aktuátorů byly popsány z hlediska vlastností i funkce a byly 
diskutovány jejich výhody i nevýhody. Rovněž byla uvedena většina základních hydraulických 
okruhů používaných v letadlech. Kapitola zabývající se aplikacemi aktuátorů na letadlech 
přináší vhled do provozních parametrů a použití jednotlivých aktuátorů. Na základě získaných 
dat o jednotlivých aktuátorech, je možné prohlásit, že i přes aktuální vývoj elektricky 
poháněných aktuátorů se stále využívají aktuátory poháněné tlakovou kapalinou, zejména tam, 
kde je nutné překonat značné zatížení. Je jen otázkou času, kdy elektricky poháněné aktuátory 
dosáhnou minimálně stejných provozních parametrů, jako aktuátory s hydraulickým pohonem. 
V závěru práce byl proveden rozbor konstrukčních řešení standu pro zkoušení 
provozních parametrů aktuátorů. Následně byl vybrán jeden z návrhů s ohledem na splnění 
kladených požadavků. Vybraný návrh byl detailněji zpracován na základě vstupních parametrů 
a dispozice jednotlivých prvků standu pro umístění do klimatické komory na Leteckém ústavu. 
Právě vnitřní rozměry klimatické komory a absence prvků pro uchycení aktuátoru v klimatické 
komoře byly značně limitujícím faktorem při navrhování konstrukčních řešení a definování 
vstupních parametrů testovacího standu. Stand by bylo možné dimenzovat na vyšší dosahované 
zatížení v případě umístění do rozměrnější klimatické komory. Dále by bylo vhodné navrhnout 
univerzálnější upínání testovaných aktuátorů, příp. doplnit vedení pružiny u standu s pružinou. 
Vypracování výpočtové zprávy, výkresové dokumentace a následná realizace vybraného 
návrhu standu pro zkoušení aktuátorů jsou nad rámec této bakalářské práce a mohly by být 
řešeny v navazujícím studiu.  
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SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOLŮ 
   
AS [mm2] Výpočtový průřez 
d [mm] Jmenovitý průměr závitu šroubu 
d2 [mm] Střední průměr závitu šroubu 
d3 [mm] Malý průměr závitu šroubu 
dp [mm] Průměr pístnice hydromotoru 
f [-] Součinitel smykového tření 
FAX [N] Axiální síla působící v ose vodící tyče 
Fi [N] Síla předpětí 
Fmax [N] Maximální dosahované zatížení 
FN [N] Normálová síla 
Fo [N] Síla v ose šroubu 
Fp [N] Síla vyvozená pružinou 
FSV [N] Svěrná síla 
H [mm] Hloubka klimatické komory 
K [-] Součinitel utahovacího momentu 
k [N·m-1] Tuhost pružiny 
kn [-] Návrhový součinitel 
L [mm] Šířka klimatické komory 
l1 [mm] Rameno síly Fo 
l2 [mm] Rameno síly FN 
Mu [Nm] Utahovací moment 
nmin [s-1] Minimální otáčky magnetické práškové brzdy 
p [Pa] Potřebný stykový tlak 
QV [m3·s-1] Objemový průtok 
R [-] Odpor proti pohybu turbulentního proudu tlakové kapaliny 
Rm [MPa] Mez pevnosti v tahu 
Rp0,2 [MPa] Smluvní mez kluzu 
Sotl [mm2] Plocha vodorovného průřezu vodící tyče uvnitř objímky v místě otlačení 
Sstyk [mm2] Celková válcová plocha styku vodící tyče s objímkou 
t [°C] Teplota 
x [m] Stlačení pružiny 
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zmax [mm] Maximální zdvih testovaného aktuátoru 
∆p [Pa] Rozdíl tlaku mezi komorami hydromotoru  
ρ [kg·m-3] Měrná hmotnost tlakové kapaliny 
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SEZNAM PŘÍLOH 
P1 Výkony a aplikace aktuátorů 
1 
 
P1 VÝKONY A APLIKACE AKTUÁTORŮ 
Tab. 1 Výkony aktuátorů [1], [5], [6], [7], [8], [9], [10], [11], [12], [13], [14], [15], [16], [17], [18] 
Pohon Aktuátor Letoun 
Síla [kN] 
Hmotnost [kg] Použití Výrobce 
Statická Dynamická 
Hydraulický 
Lineární hydromotor BAE 146 59,9   8,3 Rušiče vztlaku Courtesy of Claverham/Hamilton Sundstrand (Fairey Hydraulics) 
Několikanásobně 
zálohované řízení 
Panavia Tornado 339,3   51 VOP  Hamilton Sundstrand (Fairey Hydraulics) 
Panavia Tornado 80,1     Směrové kormidlo Hamilton Sundstrand (Fairey Hydraulics) 
Mechanický šroubový 
aktuátor  
Lockheed C-5-A/B 240,5   304 Horizontální stabilizátor Triumph Gear Systems 
Boeing 767 210,7     Horizontální stabilizátor Boeing 
Boeing 757 172,4     Horizontální stabilizátor Boeing 
Boeing C-17 111,4   150,6 Horizontální stabilizátor Triumph Gear Systems 
Bell/Boeing V-22 89,1   52,6 Překlápění rotorů Triumph Gear Systems 
Boeing 757 72,0     Vztlakové klapky Triumph Gear Systems 
Boeing 707,727,737 51,2   36,3 Vztlakové klapky Triumph Gear Systems 
EHA 
Airbus A380 176,4   80 Výškové kormidlo Safran 
Airbus A380 132,3   65 Křidélka Safran 
F-18 59,2 22,7   Křidélka Lockheed Martin Control Systems 
F-35 56,5     Směrové kormidlo Parker 
Elektrický EMA 
Boeing 737 111,3     Horizontální stabilizátor Boeing 
F-18 58,7   11,8 Křidélka - test NASA MPC Products 
Boeing 747 Cargo Jet 16,9     Ovládání ventilů nádrží na 
vodu pro hašení požárů Exlar 
  12,7   6,4   Muirhead Aerospace 
  8,9   12,3 Vektorizace tahu Moog 
Mooney M20J 8,9     Ovládání podvozku Condec 
  3,2   5,4   Moog 
Boeing 777 1,6 0,6   Reverzace tahu Eaton 
  0,9   0,5 Ovládání trimu / LÚ 
Mitsubishi MU-2 0,5     Křidélka Avionic Products Comp. 
Boeing 777 0,4     Ovládání zámku dveří pro 
cestující Eaton 
  0,4     Směrové kormidlo The Talley Corporation 
